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Termal Yiiz Goriintiilerinden Olusan Yeni Bir Veri Seti icin Derin
Ogrenme Tabanh Siiper Coziiniirliikk Uygulamasi

Deep Learning Based Super Resolution Application for a New Data Set
Consisting of Thermal Facial Images
Onemli noktalar (Highlights)
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% Derin 6grenme tabanli siiper ¢oziintirliik uygulamasi / Deep learning based super resolution implementation.

Y Geleneksel yontemlerden farkli bir sekilde elde edilen veri seti ile stiper ¢oziiniirliik uygulamasi

gergeklestirilmistir / Super resolution application was carried out with the data set obtained differently from

traditional methods.

% FElde edilen sonuglar gériintii kalite metrikleri olan PSNR ve SSIM degerleri kullanilarak degerlendirilmistir
/ The obtained results obtained were evaluated using PSNR and SSIM values which are image quality
metrics.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu calismada, termal gorlintiler kullanilarak derin 6grenme tabanli siiper ¢oziniirlik uygulamalarn
gergeklestirilmistir./ In this study, deep learning based super resolution applications were carried out using thermal
images.
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Sekil 1. Gelistirilen modelin mimarisi / Figure 1. Developed model architecture
Amag (Aim)

Bu ¢alismanin esas amaci, termal yiiz gériintiileri iizerinde derin 6grenme tabanl bir siiper ¢oziiniirliik uygulamasi

gerceklestirmektir.| The main purpose of this study is to realize a deep learning based super resolution application
on thermal face images.

GAN Loss |

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Gelistirilen GAN tabanli model, iki ayri veri seti iizerinde goriintii kalite metrikleri kullanilarak SRGAN ile
karsilastiriimistir.] Developed model was compared with SRGAN using image quality metrics on two datasets.
Ozgiinliik (Originality)

Bu ¢alisma, birbirinden bagimsiz iki farkli termal kamera kullanilarak elde edilen ve termal yiiz gériintiilerinden
olusan veri seti iizerinde gerceklestirilen ilk ¢alismadur./ This study is the first study conducted on a dataset consisting
of thermal facial images obtained using two independent thermal cameras.

Bulgular (Findings)

Elde edilen sonuglar, gelistirilen modelin SRGAN modelinden daha basarili oldugu ve veri setindeki diizenlemelerin
basariyr artirdigi goriilmiistiir. | The results show that the developed model is more successful than the SRGAN model
and the arrangements in the data set increase the success.

Sonucg (Conclusion)

Diisiik maliyete sahip termal kameradan elde edilen goriintiilerin ¢oziiniirliigiinii, yiiksek maliyete sahip termal
kameradan elde edilen kaliteli goriintiilerin ¢oziiniirliigiine yaklastrma acisindan basarili sonuglar elde edilmistir.|
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Termal Yiiz Gi'?.rﬁntﬁlerinden Olusan Yeni Bir Veri
Seti i¢in Derin Ogrenme Tabanli Siiper Coziliniirliik
Uygulamasi

Arastirma Makalesi / Research Article
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(Gelis/Received : 28.03.2021 ; Kabul/Accepted : 17.01.2022 ; Erken Goriiniim/Early View : 26.01.2022)
0z
Termal kamera sistemleri, 1s1 degisiminin tespitini gerektiren her tiirlii uygulamada faydalanilabilmesine ragmen termal
goriintiileme sistemleri oldukga yiiksek maliyete sahip sistemlerdir ve bu durum termal sistemlerin yaygin bir sekilde kullanimini
zorlagtirmaktadir. Ayrica termal goriintiler elde edilirken diisiik kalitede bulanik goérintiiler meydana gelebilmektedir. Bu
makalede, iki farkli termal kameradan elde edilen termal yiiz gériintiilerinden olusan bir veri seti {izerinde siiper ¢oziiniirliik
uygulamas1 gergeklestirilmistir. Belirtilen veri seti geleneksel yontemlerden farkli bir sekilde olusturulmus olup, diisiik
¢cozlinlirliiklii (LR) termal goriintiiler 160x120 termal ¢oziiniirliige sahip kameradan elde edilirken yiiksek ¢oziiniirliiklii(referans)
goriintiiler ise 640x480 termal ¢oziiniirliige sahip kameradan elde edilmistir. Daha sonra bu goriintiilerdeki gereksiz kisimlar
kirpilarak sadece yiiz bolgesine odaklanilarak bagka bir ¢aligma daha gergeklestirilmistir. Bu uygulamalar i¢in ¢ekismeli tretici
aglar (GAN) tabanli bir derin 6grenme modeli gelistirilmistir. Sonuglarin basar1 performansi gorintii kalite metrikleri PSNR (tepe
sinyal giriiltii oran1) ve SSIM (yapisal benzerlik endeksi) ile degerlendirmeye alimmustir. Sadece yiiz bolgelerine odaklanilarak
gerceklestirilen uygulamanin sonuglari orijinal goriintiilerle yapilan uygulama sonuglarina kiyasla daha iyi oldugu goriilmistiir.
Bunun yani sira bu ¢alisma, daha az maliyetli termal kamera tarafindan elde edilen termal goriintiilerin ¢6ziiniirliigiinii, yiiksek

maliyete sahip olan ve yiiksek kalitede goriintiiler elde edilebilen termal kameranin ¢oziiniirliigiine bilhassa gorsel olarak
yaklastirma yoniinden olumlu sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: Termal goriintiileme, siiper ¢oziiniirliik, derin 6grenme, veri setleri.

Deep Learning-Based Super Resolution Approach for
Thermal Face Images Using New Datasets

ABSTRACT

Although thermal camera systems can be used in any application that requires the detection of temperature change, thermal imaging
systems are highly costly systems and this situation makes difficult the common use of thermal systems. In addition, blurry images
of low quality can occur when thermal images are obtained. In this article, super resolution application has been carried out on a
data set consisting of thermal face images obtained from two different thermal cameras. The specified data set was created
differently from traditional methods, low resolution (LR) thermal images were obtained from a 160x120 thermal resolution camera,
while high resolution (reference) images were obtained from a camera with a thermal resolution of 640x480. Later, unnecessary
parts of these images were cropped and another study was carried out by focusing only on the face area. A deep learning model
based on adversarial generative networks (GAN) has been developed for these applications. The success performance of the results
was evaluated by the image quality metrics PSNR (peak signal to noise ratio) and SSIM (structural similarity index). It has been
observed that the results of the application performed by focusing only on the facial areas are better than the results of the
application with original images. In addition, this study gave positive results in terms of approximating the resolution of the thermal
images obtained by the less costly thermal camera to the resolution of the thermal camera, which has a high cost and can obtain
high quality images, especially visually.

Keywords: Thermal imaging, super resolution, deep learning, datasets.

1. GIRIS (INTRODUCTION) blr "yo.r.ltem olgrak o6nemli bir yere Sahllp.tll‘. Termal

7 ) gorilintiileme cihazlar1 basta askeri ve sivil alanlarda
{<121!0t651 ) Eer"mograﬁ, elektromanyetik  spektrum  olmak iizere 151l degiskenliklerin tespitini gerektiren
tizerinde gortintir alanin digindaki 1s1 yaymmini renkli bir  hemen hemen her alanda 5nemli bir problem teshis aract
goriintii  veya tonlama bigiminde goriiniir hale  glarak kullanilabilmektedir. Yaygin kullanim alanma
getirmektedir. Bu sistemler temassiz bir sekilde sicaklik sahip olmasma karsin diisiik maliyetli termal
olgim imkam  sagladigt i¢in insanlar {izerinde  ggriintilleme sistemleri detay bilgisi yeterli olmayan
gergeklestirilen uygulamalarda non-invazif ve zararsiz  pylamk goriintiiler meydana getirmektedirler. Bundan

*Fatih Mehmet Senalp (Corresponding Author) fi().lay1. ) te.rmal ) gérﬁntﬁlerm gozunurlugunun
e-posta : fatih.senalp@gmail.com.tr iyilestirilmesine yonelik c¢aligmalar, goriintii isleme
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alaninda odak noktasi haline gelmistir. Termal goriintiiler
iizerinde siiper c¢oziinirlik tekniginin uygulanmasi
sonucunda yiiksek maliyete sahip termal goriintilleme
sistemlerine alternatif bir ¢6ziim ortaya koyulabilecektir
[1].

Siiper ¢oziiniirlik, elde edilmis diisiik ¢oziintirlikli
goriintiilerden daha yiiksek ¢Oziiniirliige sahip bir
goriintii elde etme teknigidir. Siiper ¢oziiniirlikli bu
goriintii, yliksek ¢ozliniirlikli (referans) bir goriintiiye
karsilik gelen diistik ¢oziiniirlikli (LR) goriintiden
tahmini olarak ifade edilmektedir [2]. Siiper ¢oziiniirlik
alaninda gerceklestirilen ilk uygulamalarda
interpolasyon tekniklerinden faydalanilmistir. Baslica
kullanilan teknikler en yakin komsu, lineer ve bikiibik
interpolasyon yontemleridir [3]. En yakin komsu
interpolasyonu, interpolasyon noktasina en yakin tek bir
pikseli dikkate almaktadir. Cift dogrusal interpolasyonda
ise bilinmeyen piksele en yakin 2x2 (4 piksel) komsular
dikkate alinmaktadir. Belirtilen 3 yontem icerisinde en
basarili  sonuglar1 veren bikiibik interpolasyon
yonteminde bilinmeyen piksele en yakin bilinen 4x4 (16
piksel) komsular1 dikkate alirken, bilinmeyen piksele
daha yakin olan komsulara daha yiiksek agirlik
verilmektedir. En yakin komsu yonteminde elde edilen
goriintiilerde mozaiklesmeler meydana gelmektedir. Cift
dogrusal interpolasyonda ise bulanik gdriintiiler
olusmaktadir [4]. Bu gibi durumlari minimize edebilmesi
acisindan bikiibik interpolasyon yontemi daha ¢ok tercih
edilmektedir; fakat son yillardaki donanimsal ilerlemeler
sebebiyle derin aglarin siliper ¢ozlniirlik alaninda
kullanim1 yaygin bir hale gelmistir [5].

Stiper ¢Ozlinlirlik metotlar;, uydu veya hava
goriintiilerinin [6], yliz imgelerinin [7], iris ve goz
imgelerinin [8], yazi ¢iktilarinin [9], isaret ve plaka
tanimanin [10], astronomi imgelerinin [11], parmak izi
goriintiilerinin [12] iyilestirilmesi gibi bircok uygulama
alanina sahiptir. Ayrica, biyomedikal goriintii igleme
alaninda ise son yillarda siiper ¢oziiniirliik ile ilgili cok
sayida uygulama ortaya konmustur [13].

Derin Ogrenme tabanli gergeklestirilen ilk siiper
¢oziiniirliik ¢alismalarinda evrisimli sinir aglart (CNN)
tabanlt modeller gelistirilmistir. Dong ve ark. SRCNN
modelini geligtirerek diisiik ¢oziiniirliiklii ve yiiksek
¢oztinirliikli goriintiiler arasinda bastan uca haritalama
tekniginden faydalanmislardir [5]. Ayrica, Kim ve ark.

SRCNN modeline dayanarak gelistirdileri VDRS
modelinde  arttk  Ogrenme  (residual learning)
yonteminden faydalanmiglardir. Burada, evrisim

katmanlarinin sayisim1 3 yerine 20 olarak diizenlemisler
ve daha basarili sonuclar gézlemlemiglerdir. Dort farkli
veri seti ile gerceklestirilen uygulamalarda PSNR degeri
0.5-1 dB araliginda artig gostermistir. Ayrica SSIM
degerleri dikkate alindiginda %1-3 araliginda artis
gerceklesmistir [14]. Lim et al. ise yine artik 6grenme
yontemiyle gelistirilen EDSR modelini 6nermigler ve
hem basariyr hem de agin egitim hizin1 artirmislardir.
Burada EDSR modelinin PSNR degerinin VDRS
modeline gore 0.5-1.5 dB araliginda arttigi, SSIM
degerinin ise yaklastk %2 arttigi goriilmistir [15].

Bahsedilen evrisimli sinir aglar1 tabanli bu uygulamalar
daha cok ortalama kare hata (MSE) degerini minimize
etmeye yoneliktir; fakat son yillarda gorsel olarak daha
kaliteli goriintiiler elde edebilmek amaciyla c¢ekigmeli
iiretici aglar (GAN) tabanli birgok model Onerilmistir.
Burada, Ledig et al. g¢ekismeli iiretici aglar tabanli
gelistirdikleri SRGAN  modelini  Onermisler ve
gelistirdikleri bu modelin iretici ag kisminda atlamali
baglanti (skip connection) teknigi kullanmiglardir.
SRGAN modeli, gorsel olarak evrisimli sinir aglar
tabanli yontemlere kiyasla daha basarili sonuglar elde
edilmesini saglamistir. Boylece ¢ekismeli iiretici aglar
tabanli siiper ¢oOziiniirlik uygulamalarina olan ilgiyi
artirmagtir [16].

Gorlinlir  goriintiller iizerinde gerceklestirilen siiper
¢Oziiniirlik uygulamalarindan sonra termal goriintiiler
lizerinde de  siliper ¢Oziniirlik  uygulamalarn
gerceklestirilmistir. Ik olarak evrisimli sinir aglar
tabanlt gelistirilen TEN (Thermal Enhancement
Network) modeli 6nerilmistir. Fakat bu ¢alismada veri
setinin yetersizligi sebebiyle derin agin egitiminde
goriliniir goriintiiller kullanilmistir [17]. Daha sonra
Rivadeneira ve ark. egitim asamasinda da termal
goriintiilerden faydalanarak basariy1 artirmislardir [18].
Mandanici ve ark. MISR (Multi-lmage Super
Resolution) modelini tasarlayarak siiper ¢oziiniirliklii
termal goriintiileri elde etmislerdir [19]. Evrisimli sinir
aglar1 tabanli bu calismalar sonucu elde edilen basarili
sonuglarin  ardindan gorsel kalitedeki iyilesmeye
odaklanabilmek amaciyla ¢ekismeli iiretici aglar tabanli
stiper ¢oziniirlik c¢aligmalart odak noktasi haline
gelmigtir. Guei ve ark. hem yakin kizilotesi (NIR) hem
de uzun dalga boyu kizilotesi (LWIR) goriintiiler
iizerinde stiper ¢oziintirlik uygulamasi
gerceklestirmiglerdir [7]. Sonraki bir caligmada ise
Chudasama ve ark. ii¢ farkli standart termal veri seti
izerinde x2, x3 ve x4 ist Olgekleme tekniklerini
kullanarak siiper ¢oziiniirliikli termal goriintiileri elde
etmislerdir.  Burada, gelistirdikleri ~ TherISuRNet
modelini  kullanmiglar ve elde edilen sonuglari
literatiirdeki en yeni modeller ile karsilastirmislardir.
Sonuglar incelendiginde, veri setleri ve list dlgekleme
tekniklerinin genelinde TherlSURNet modeli en iyi
PSNR ve SSIM degerlerini elde etmistir [20].

Ogrenme tabanli  gelencksel siiper ¢oziiniirlik
uygulamalari i¢in genellikle hazir bir goriintii veri seti ve
bu veri setindeki goriintiilerin alt Ol¢eklenmesiyle
olusturulan goriintii giftleri (LR —HR) kullanilmaktadir.
Bu hazir veri seti yiiksek ¢oziiniirliiklii (referans) veri seti
olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada ise 2 farkli
termal kameradan elde edilen yiiksek ¢oziinirlikli
(referans-ground truth) ve diisiik ¢6ziiniirliiklii termal yiiz
goriintii ciftleri lizerinde ¢aligmalar gergeklestirilmistir.
Yiiksek maliyetli Variocam HD termal kamera
kullanilarak  yiiksek  ¢oziintrlikli  (HR-referans)
goriintiiler elde edilirken, maliyeti cok daha az olan Flir
One Pro termal kamera vasitasiyla diisiik ¢oziiniirliiklii
gorintiiler (LR) elde edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari
PSNR ve SSIM goriintii kalite metrikleri kullanilarak
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degerlendirilmistir. Fakat goriintiilerin kaynaklar1 farkli
oldugundan bu degerlerden ziyade gorsel olarak
iyilesmenin olmasi daha onemlidir. Burada yiiksek
frekans bilgilerinin elde edilmesi (kenar bulma) ve
bulanikligin giderilmesi gibi parametreler onem teskil
etmektedir. Bu calismanin esas hedefi, geleneksel
calismalardaki gibi yiiksek kalitede bir termal goriintiiyii
bozup o goriintliniin ¢dziiniirligiinii artirmak yerine, ok
daha diisiik maliyete sahip bir termal kameradan elde
edilen termal goriintilerin ¢oziiniirliigini yiiksek
maliyete sahip termal kameradan elde edilen goriintiilerin
¢ozlinirliigiine yaklastirmaktir.

2. ONERILEN YAKLASIM (PROPOSED
APPROACH)

Bu boliimde termal goriintiiler izerinde gergeklestirilen
iki farkli ¢aligmaya ait detayli bilgiler yer almaktadir.
Boliim 2.1 uygulamalarda kullanilan veri setlerinin nasil
elde edildigi ve hazirlandigr ile ilgili bilgileri
sunmaktadir. Boliim 2.2 ise kullanilan derin ag modeli ve
agin egitimi ile ilgili bilgiler vermektedir.

2.1. Verilerin Elde Edilmesi (Data Collection)

Gergeklestirilen c¢alismada, bazi teknik Ozellikleri
Cizelge 1’ de verilmis olan iki farkli termal kamera
kullanilarak 20 farkli kisiye ait RGB formatinda 450 adet
yiiksek ve 450 adet diisiik ¢oziiniirlikli termal yiiz
goriintiileri elde edilmistir. Termal goriintiilerin elde
edilmesi i¢in gergeklestirilen g¢ekimler yaklagik 24°C
ortam  sicakhgina sahip kapali bir ortamda
gergeklestirilmistir. Ayrica termal ytz gorantileri
cekilecek insanlar, ortam sicakliina uyum saglamalari
amactyla ¢ekim isleminden en az 5 dk 6nce ortamda hazir
bulunmuslardir. ki farkli termal kameranin kullanildig
goriintii cekimleri ayni kisi i¢in dnce Variocam kamera
sonra Flir kamera ile wvakit kaybetmeden sirayla
gerceklestirilmistir.  Ayrica, Flir Tools programi
kullanilarak yiiksek ve diisiikk ¢oziiniirliklii goriintiiler
arasindaki renk tonu farklari minimize edilmistir.

Yiksek ¢oziiniirliiklii (HR-referans) termal goriintiiler,
640x480 termal ¢oziiniirliige sahip Variocam HD termal
kamera kullanilarak 1 metre ve 0,5 metre mesafeden
cekimler yapilarak elde edilmistir. Bu gorintiiler
bilgisayar ortaminda 640x480 goriintii boyutuna sahiptir.
Burada, farkli mesefalerden goriintii  cekimleri
gergeklestirilerek pozlama cesitliliginden
faydalanilabilmesi saglanmistir. Diistik ¢oziintirlikli
goriintiiler ise 160x120 termal ¢oziiniirliige sahip Flir
One Pro termal kamera kullanilarak, ayni tekniklerin
uygulanmasiyla ¢ekimler gerceklestirilmistir. Bu
goriintiiler bilgisayar ortamina aktarildiginda 1440x1080
goriintli boyutuna sahiptir. Bu goriintiller Matlab
ortaminda yeniden boyutlandirilarak 160x120 goriinti
boyutuna sahip diigiik ¢Oziinirliiklii goriintiiller elde
edilmistir [21]. Farkli termal kameralardan elde edilen bu
orjinal goriintiilere ait ornek goriintiiller Sekil 1°de
gosterilmigtir.

Sekil 1. Sol siitunda Flir One Pro termal kamera kullanilarak,
sag siitunda ise Variocam termal kamera kullanilarak
elde edilen termal goriintiler (Thermal images
obtained using the Flir One Pro thermal camera in the
left column, thermal images obtained using the
Variocam thermal camera in the right column)

Daha sonra bu goriintiler sadece yiiz bolgesine
odaklanabilmek igin kirpilarak 120x160 boyutuna sahip
yliksek ¢ozlintrlikli termal goriintiilerden ve 30x40
boyutuna sahip diisiik ¢6ziiniirliiklii termal goriintiilerden
meydana gelen bagka bir veri seti elde edilmistir. Sekil
2’de ham goriintiilerin kirpilmasiyla olusturulan veri
setine ait drnek goriintiiler gosterilmistir.

-~ (N

Sekil 2. Sol siitunda Flir One Pro termal kamera kullanilarak,
sag siitunda ise Variocam termal kamera kullanilarak
elde edilen kirpilmis termal goriintiiler (Cropped
thermal images obtained using the Flir One Pro
thermal camera in the left column, cropped thermal
images obtained using the Variocam thermal camera
in the right column)

713



Fatih Mehmet SENALP, Murat CEYLAN / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2023;26(2): 711-720

Cizelge 1. Termal kamera Ozellikleri (Thermal camera
specifications)

Teknik Ozellikler | Variocam Flir One Pro
HD

Termal 640x480 160x120

Coziiniirlik

Gorsel Coziniirlik | 640x480 1440 x 1080

Hassasiyet 1°C 0,07 °C

Olgiim Aralig -20°C - | -40°C - 2000°C
400°C

2.2. Derin Ogrenme Mimarisi ve Egitim Siireci (Deep
Learning Architecture and Training Process)

Yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii
(referans)

| | igerikkaybi

Ureticiag (VGGsMSE)

Bu bolim, gergeklestirilen uygulamalarda kullanilan
derin ag modeli olan TSRGAN (Thermal Super

Resolution GAN) modelini tanitmaktadir. Cekismeli
retici aglar (GAN - generative adversarial networks)
tabanli gelistirilen bu derin ag modeli, iiretici (generator)
ve ayirt edici (discriminator) aglari igeren iki ayn
bolimden meydana gelmektedir [22]. Bu derin ag
modelinde {retici ag, diisiik ¢Oziiniirlikli termal
gorlintiileri x4 iist Olgekleyerek siiper c¢oziintirliklii
termal goriintiileri meydana getirmektedir. Ayirt edici ag
ise elde edilen siiper ¢oziiniirliiklii gortintii ile yiiksek
coziintirliklii  referans goriintii  arasindaki  farka
belirleyerek derin ag modelinin kaybini (GAN kaybi)
hesaplamaktadir. Burada, geri besleme yontemi (back
propagation) ile derin agm  egitim  siireci
gerceklestirilmektedir. Agin mimarisi  Sekil 3’ te
gosterilmektedir.

Ag kaybi

Siiper ¢oziiniirliiklii
goriinti

Sekil 3. TSRGAN mimarisi (TSRGAN architecture)

Elde edilen goriintilerdeki gorsel kaliteyi artirmak
amactyla icerik (content) ve c¢ekismeli (adversarial)
kayiplarmn birlesiminden olugan algisal kayip (perceptual
loss) kullanilmigtir [23]. Boylece siiper ¢oziiniirliikli
termal goriintiiler ile yiliksek c¢oziiniirlikkli (referans)
termal goriintiiler arasindaki gorsellik farki minimize
edilmeye calisilmigtir. .Derin ag kaybi1 (GAN kaybi)
MSE, igerik ve c¢ekismeli kayiplarinin toplamindan
olugsmaktadir. GAN kaybmin formiili Denklem 2’ de
verilmistir.

MSE (ortalama kare hata) degeri her zaman pozitif degere
sahip olup, derin ag modelinin performansini
degerlendirmek igin kullanilmaktadir. Burada kayip
degeri sifira ne kadar ¢ok yaklagirsa derin ag modelinin
o derece basarili oldugu anlagilmaktadir. Denklem 1’de
MSE degerinin formiilii verilmis olup, n veri setinin
boyutunu, ej ise esas deger ile tahmin edilen deger
arasindaki hata degerini gostermektedir [24].

1
MSE = =31, ef 1)

Igerik kaybi, énceden egitilmis 19 katmanl ag (VGG19)
ile hesaplanan VGG kayip ve MSE kayip degerinin
birlesiminden olusmaktadir. Burada VGG kayip
goriintiilerin gorsel olarak algilanmasimi artirmak igin

kullanilirken, MSE kayip ise gorsel olarak iyilesmenin
yaninda PSNR/SSIM degerlerini de artirabilmek ig¢in
kullanilmistir. Boylece hem piksel hem de algisal
farkliliklar1 minimize etmek amaglanmistir [22].
Cekismeli kayip, ayut edicinin tim egitim ornekleri
iizerindeki olasiliklarina dayali olarak ifade edilmektedir.
Bu kaybin kullanilma amac1 yapisal farklilig1 azaltarak
goriintli  kalitesini  gelistirmektir. ~ Yani  termal
goriintiilerde  sadece ~ PSNR/SSIM  degerlerine
odaklanmak yerine gorselligi artirmak hedeflenmistir
[25].

1toplam(gan) = 1igerik(lmse + 1vgg) + lg;ekismeli (2)
Onerilen derin ag mimarisi konvoliisyon katmanlarindan,
batch normalizasyon katmanlarindan ve aktivasyon
katmanlarindan olugmaktadir. Cekismeli {iretici aglar
tabanli modele (TSRGAN) ait iiretici ve ayirt edici ag
mimarileri Sekil 4° te gosterilmistir. Uretici ag kisminda
negatif Ogrenmenin de gergeklesmesi icin swish
aktivasyon fonksiyonu kullanilirken, ReLU aktivasyon
fonksiyonunun da kullanilmasiyla egitim hizinda énemli
bir diisiisiin 6niine gecilmistir. Bu sayede kisith veri seti
ile hizl1 bir sekilde uygulama gergeklestirilebilmektedir.
Bunun yami sira artik degerli aglara (ResNet) benzer
sekilde atlamali baglant1 uygulanarak derin agmn egitim
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hiz1 ve bagarist artirilmaya calisilmistir [26]. Daha sonra,
iiretici agin son kisminda istenilen iist 6lgekleme oranina
gore alt piksel evrisim (sub-pixel convolution)
katmanlar1 kullanilmistir. Bu c¢alismada, x4 {ist
Olcekleme oraninda siliper ¢Oziiniirlik uygulamalar
gerceklestirildigi icin iki tane alt piksel evrisim katmani

Uretici ag mimarisi

Diigtik ¢ozinrlikli gorinti

BN+Swish
-

Kk3nb4s1

kullanilmistir.  Ayirt edici ag kisminda ise negatif
O0grenmenin daha stabil gerceklesmesi i¢in LeakyReLU
aktivasyon fonksiyonu tercih edilmistir. Ayrica, batch
normalizasyon katmanlarinin hem {iretici hem de ayirt
edici aginda kullanilmastyla gradyanin yok olmasi
probleminin 6niine gegmek amaglanmigtir [27].

Ust dlsekeme katmanlan [a)

st

M annasn Rnsi Stiper ¢oziiniirliiklii gordintii
& % &
z 2 z
] @ ]

A i o Atlamal baglantt
Ayirt edici ag mimarisi

Stiper ¢ozinGrlikl gorintd g 005 Lingzs A2 KANS120  Kan1028s2  KeSIMY KGn2SEs)  I3edst

BN+LRelLU
BN+Swish

BN+LRelLU
BN+LReLU

BN+Swish

BN+LRelLU

Referans goriintii

kn256s1

Ht

BN+LRelLU

BN+Swish

Stiper gozuniirlikli gdrintd

Sekil 4. Uretici ve ayirt edici aglar (Generator and discriminator networks)

TSRGAN modelinin mimarisinde kullanilan ReLU,
LeakyReLU ve swish aktivasyon fonksiyonlar1 ve bu
fonksiyonlarin tiirevleri Sekil 5°te gosterilmektedir.
ReLU fonksiyonu [0, +o) araliginda deger almaktadir.
Derin ag yapilarinda hesaplama yiikiiniin verimli olmasi
ve agin egitiminin hizli olmasi istenmektedir. Bu sebeple,
ReLU fonksiyonunun ve tiirevinin negatif eksende 0
degerini almasindan dolay1 derin ag yapilarinda yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu avantajli durumuna
karsin negatif kisimda &grenme gerceklesmemesi en
biiyiik dezavantajidir. LeakyReLU fonksiyonu ise (-oo,

+o0) araliginda deger almaktadir. Bdylece ReLU
fonksiyonundaki yok olan gradyanlar bu fonksiyonda
mevcut  olup, negatif kisimda da  Sgrenme
saglanmaktadir. Son olarak swish fonksiyonu da ReLU’
dan farkli olarak negatif eksende deger almaktadir; fakat
negatif eksende dogrusal olmayan deger aldigi igin
LeakyReLU fonksiyonundan ayrilmaktadir. Yani swish
fonksiyonunun girdi degeri artsa bile ¢ikti degeri
diisebilmektedir. Bu karakteristigi sayesinde gradyanin
yok olmasi1 probleminin 6niine gegme konusunda biiyiik
Oneme sahiptir [28].

3
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Sekil 5. Aktivasyon fonksiyonlari ve tiirevleri (Activation functions and derivatives)
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Onerilen derin ag modeli, Boliim 3’te detaylica anlatilan
uygulamalarda kullanilmistir. Ag modelinin hiper
parametreleri olarak O6grenme oranit (learning rate)
0,0003 belirlenmistir ve optimizasyon yontemi olarak
Adam algoritmasi tercih edilmistir. Bunun diginda agin
egitim hizimi yiiksek tutmak ve basari performansini
gelistirebilmek igin kiigiik parcalar halinde egitim siireci
gergeklestirilmigtir. Burada tiretici aginin girisinde parca
(patch) boyutlar1 (16, 16, 3) iken ayirt edici aginin
girisine (64, 64, 3) boyutlarinda pargalar verilmektedir.
Gergeklestirilen uygulamalarda derin ag 30.000 dongi
(epoch) boyunca egitilmistir. Derin agin egitim siireci
CPU E5-2680 islemcisine ve 32 gb GeForce GTX 1080
Ti ekran kartina sahip 1is istasyonu vasitasiyla
tamamlanmistir. Bolim 3.1° de detaylart verilen
uygulamalar icin agin egitim siiresi yaklasik 112 saat
stirmiistiir. Gergeklestirilen her iki ¢aligmanin basari
performanslarinin  degerlendirilmesi, goriintii  kalite
metrikleri olan PSNR ve SSIM degerleri kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Degerlendirme agamasinda yiiksek
¢Oziinirliklii gorlintiiler referans goriintli  olarak
belirlenmistir ve diisiikk ¢6ziiniirliiklii, bikiibik ve siiper
¢Oziinlrliklii goriintiler birbiriyle karsilagtirilmistir.
PSNR degeri, bir gorlintiiniin ne kadar az giiriiltiiye sahip
oldugunun bir OSlciitiidiir. Bu deger ne kadar yiiksek
olursa goriinti o oranda kalitelidir ve diigiik giiriiltii
oranina sahiptir. PSNR degeri, referans bir giris
goriintiisi ile giiriiltii oran1 hesaplanacak ¢ikis goriintiisii
karsilagtirilarak hesaplanmaktadir. Denklem 3’te PSNR
degerinin formiilii gosterilmektedir. Burada I referans
giris gorintisiint, I, ise ¢ikig gorlintlisiinii temsil
etmektedir [29].

PSNR = 20 log,(255,/MSE (1,1, )) 3

SSIM degeri, iki farkli goriintiiden alinan g¢ergeveler
arasindaki yapisal benzerligi tespit eden bir goriintii
kalite metrigidir. SSIM metrigi farkli goriintilere ait
cerceveler arasindaki yapisal bilgideki degisimleri g6z
online almaktadir. Dolayisiyla iki farkli goriintiiye ait
cercevelerde meydana gelen bozulmay1 gostermektedir.
Denklem 4' te SSIM degerinin formiilii gosterilmistir.
Burada ulr(n), plo(n) isaretleri, referans (Ir) ve bozuk
(Ip) gorintii dizisinin n. ¢ergevesinin ortalamasini,
alr(n) ve alp(n) ise referans (Ir) ve bozuk (Ip) goriinti
dizisinin n. ¢er¢evesinin standart sapmasimi ifade
etmektedir. C;, C, ise kararsizliktan kag¢inmak igin
kullanilan sabitlerdir [29].

[2ulg (n) uly (n)+CL][201,1, (n)+C2]
[l (n)+ uly* (n)+CL][o 1 (n)+ 01, (n)+C2]

SSIM = (4)

3. GERCEKLESTIRILEN CALISMALAR
(EXPERIMENTAL RESULTS)

Bu bolim, yapilan caligmalarla ilgili veri setlerinin
kullanim1 ve derin agin egitimi hakkinda detayli bilgiler
sunmaktadir. Bolim 3.1° de termal yiliz goriintiileri
iizerinde gerceklestirilen siiper ¢oziiniirliilk uygulamalari
ile ilgili detayli bilgiler ve elde edilen sonuglar yer
almaktadir.

3.1. Termal Yiiz Goriintiileri icin Siiper Coziiniirliik
Uygulamalar1 (Super Resolution Implementations
for Thermal Face Images)

Bu ¢alismada, daha dnceden B6liim 2.1° de bahsedilmis
olan veri setleri kullanilmistir. Bu veri setleri 450 yiiksek
¢oziintirliklii ve 450 diislik ¢oziiniirliiklii termal goriintii
icermekte olup, toplam 900 termal goriintiiden
olusmaktadir. Bu goriintiilerden 400 yiiksek-diisiik
coziintirliklii goriintii ¢ifti egitim veri seti olarak, 50
yliksek-diistik ¢oziiniirliiklii goriintii ¢ifti ise test veri seti
olarak kullanilmigtir. Ayrica egitim ve test goriintiileri
birbirinden farkli olacak sekilde diizenlenmistir. Orijinal
termal goriintiilerle gerceklestirilen uygulamada, diisiik
¢oOziinirlikli test goriintiileri 160x120 goriintii boyutuna
sahiptir. Bu goriintiiler dnceki bélimde bahsedilen derin
ag modeli ile x4 iist 6l¢eklenerek 640x480 boyutlarinda
stiper ¢cozliniirliikli termal gorlintiiler elde edilmektedir.
Referans goriintiiler de aynmi sekilde 640x480 goriintii
boyutuna sahiptir. Elde edilen sonuglardan 6rnek
gorilintiiler sirasiyla  diigik ¢ozlinirliklid, bikiibik
interpolasyon, siiper ¢oziiniirliikli, yiiksek ¢oziintirliikli
(referans) termal goriintiiler olacak sekilde Sekil 6’da
gosterilmektedir. Bu c¢alismaya ait PSNR/SSIM
sonuglar1 Cizelge 2’de gosterilmistir. Burada, diisiik
¢ozlinirlikli giris goriintiileriyle karsilastirildiginda
bikiibik interpolasyon ve SRGAN yontemlerinin
uygulanmasi sonucu elde edilen termal goriintiilere ait
PSNR  degerlerinde  dikkate deger bir artis
gozlemlenmistir. TSRGAN metodunun uygulanmasi
sonucu elde edilen siiper ¢oziiniirlikli termal
goriintiilerin PSNR degerlerinde ise yaklagik 0,2 dB’lik
bir iyilesme goriilmektedir. Ayrica, SSIM degerlerinde
sirastyla %1,5 ve %4 oraninda iyilesmeler oldugu
gbzlemlenmistir.
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Sekil 6. Soldan saga sirasiyla drnek yiiz goriintiileri (diisiik ¢oziiniirliikld, bikiibik, siiper ¢oziiniirliikli, yiiksek ¢oziiniirliiklii-
referans)/ (Sample images in order from left to right (low resolution, bicubic, super resolution, ground truth))

Cizelge 2. Orjinal termal yiiz goriintiiler igin PSNR/SSIM sonuglar1 (PSNR/SSIM results for original thermal images)

LR Bikiibik SRGAN TSRGAN (6nerilen)

PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM

11,041 0,315 11,086 0,328 11,104 0,334 11,217 0,352
Kirpilmig termal goriintiilerle gergeklestirilen  120x160 goriintli  boyutuna sahiptir. Elde edilen
uygulamada, diisiik ¢oziiniirliiklii test goriintiileri 30x40  sonuglardan  6rnek  goriintiiler  sirasiyla  diisiik
goriintli  boyutuna sahiptir. Bu goriintiiler o6nceki  ¢oziiniirlikli, bikiibik interpolasyon, stiper

bolimde bahsedilen derin ag modeli ile x4 iist
Olceklenerek 120x160 boyutlarinda siiper ¢oziintirliklii
termal  goriintiler elde  edilmektedir.  Yiiksek
¢oziiniirliklii (referans) goriintiiler de aymi sekilde

¢Oziintirliiklii, referans termal goriintiiler olacak sekilde
Sekil 7°de gosterilmektedir. Elde edilen goriintiilere ait
biitiin sonuglar PSNR/SSIM goriintii kalite metrikleri ile
karsilagtirtlmistir ve Cizelge 3’te gosterilmektedir.
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Sekil 7. Soldan saga sirastyla drnek yiiz goriintiileri (diisiik ¢ozliniirliiklii, bikiibik, stiper ¢oztiniirliiklii, yliksek ¢oziiniirliiklii-
referans)/ (Sample images in order from left to right (low resolution, bicubic, super resolution, ground truth))

Diisiik ¢oziintirlikli giris goriintiileriyle
kargilagtirildiginda, bikiibik interpolasyon ve SRGAN
yontemlerinin uygulanmasi sonucu elde edilen termal
goriintiilere ait PSNR degerlerinde 6nemli bir artig
gozlemlenmemigtir. Bunun yani swra TSRGAN

metodunun uygulanmas:t sonucu elde edilen siiper
¢oziiniirliklii termal goriintiilerin PSNR degerlerinde
yaklasik 0,3 dB’lik iyilesme gergeklesmistir. Ayrica
SSIM degerlerinde sirastyla %2 ve %S5 oranlarinda
iyilesmeler oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3. Kirpilmis termal yiiz goriintiileri igin PSNR/SSIM sonuglar1 (PSNR/SSIM results for cropped thermal images

LR Bikiibik SRGAN TSRGAN (0nerilen)
PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM
13,159 0,3956 13,181 0,407 13,203 0,418 13,406 0,4455

Bu c¢alismalara ek olarak, TSRGAN modelinin
sonuglarinin literatiirdeki benzer caligmalarla
karsilastirilmas1 amaciyla GT veri seti iizerinde siiper
coziintirlik uygulamas1 gergeklestirilmistir [20, 30].
Burada, x4 iist dlgcekleme teknigi kullanilmis olup, elde

edilen goriintii kalite metriklerinin sonuglar1 Cizelge 4’te
sunulmustur. Onerilen TSRGAN modeli en iyi PSNR
degerini elde ederken, en iyi SSIM degerini Ther[SuRNet
modeli elde etmistir. Sonug olarak, 6nerilen modelin hem
standart termal veri setleri izerinde uygulanabilirligi hem
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Cizelge 4. Elde edilen PSNR/SSIM sonuglari (The obtained PSNR/SSIM results)

Metot
Verl | Metrik | Bikiibik | SRResNet[16] | EDSR[15] | RCAN[31] | TherlSuRNet[20] | ToRCAN
seti (6nerilen)
oT PSNR | 32,665 33,124 34,485 34,420 34,495 34,662
SSIM 0,862 0,9018 0,906 0,907 0,910 0,903
de literatirdeki modellere karst basarili oldugu  ¢oziiniirliigiine yaklagtirma yoniinden bize umut
gosterilmisgtir. vermektedir. Bdylece termal kameranin farkli ilgi

4. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION AND
CONCLUSION)

Bu makalede, siiper ¢0ziinlirlik uygulamalart igin
cekismeli {retici aglar tabanli yeni bir yaklagim
Onerilerek  termal  yiliz  gorlintilleri  {izerinde
uygulanmigtir. Bu derin ag modeli birbiriyle iligkili iki
farkli uygulamada kullanilmistir. iki uygulamada da
geleneksel yontemlerin  disina  ¢ikilarak  yiiksek
coziintirliklii ve diisik c¢ozlniirlikli termal yiiz
goriintiilerinden olusan veri seti iki farkli termal kamera
kullanilarak elde edilmistir. Veri seti olusturulurken
yliksek maliyetli olan Variocam HD termal kamera
kullanilarak elde edilen termal goriintiiler yiiksek
¢cozlnirlikli (referans) goriintiiler, diisiik maliyetli ve
bir mobil cihaza kolayca entegre edilerek kullanilabilen
Flir One Pro termal kamera kullanilarak elde edilen
termal gorintiiler diisiik ¢6ziintirliikklii goriintiiler olarak
degerlendirilmistir. ~ Gergeklestirilen — uygulamalarin
basar1 performans: gorsel iyilestirmenin yani sira
PSNR/SSIM  degerleri  de  dikkate  alinarak
yorumlanmistir.  Sonuglar1  gbrsel  olarak  da
degerlendirebilmek icin her iki uygulamaya ait bazi
ornek goriintiller uygulama bdliimiinde sunulmustur.
Elde edilen sonu¢ goriintiileri incelendiginde goriintii
kenar detaylarinin netlesmesi ve bulanikligin azalmasi
gibi oOzellikler bakimidan termal yiiz gorintiilerin
¢Oziinirliginiin arttigl gozlemlenmistir. Burada, sadece
yliz bolgelerine odaklanilarak gerceklestirilen galisma
sonuglarinin, orijinal  goriintiilerle  gergeklestirilen
calisma sonuclarindan daha basarili oldugu hem
PSNR/SSIM degerleri agisindan hem de gorsel olarak
acikca goriilmektedir. Bu durum, termal goriintiilerdeki
gereksiz kisimlarin derin agm basarisim diisiirdiigiini
gostermektedir. Bu sebeple, gelecekte yapilacak
caligmalarda hedef kisimlara odaklanilmasinin siiper
coziintirlik uygulamalarinin  basarisimi  daha da
artirabilecegi ongoriilmektedir. Ayrica, diisiik
¢Oziiniirliiklii termal goriintiiler, renk tonlar1 ve yapi
olarak yiiksek ¢oziiniirliiklii (referans) termal goriintiilere
ne kadar benzer bir sekilde elde edilebilirse
goriintiilerdeki iyilesmenin PSNR/SSIM gibi sayisal
sonuglara yansimasi o derecede miimkiin olacaktir.

Bu ¢aligma, diisiik maliyetli termal bir kameradan elde
edilen goriintilerin ¢oziiniirliglinii, yiiksek maliyetli
termal bir kameradan elde edilen kaliteli goriintiilerin

alanlarinda ve sektorlerde kullaniminin yayginlasmasi
icin arastirmacilarin termal goriintiileme uygulamalarina
odaklanmasi hedeflenmektedir.
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